荒漠景观地表甲虫群落边缘效应研究
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摘  要：本文以宁夏白芨滩国家级自然保护区两种典型的边缘类型：荒漠草原-人工固沙柠条林（边缘类型Ⅰ）和荒漠草原-固定半固定沙地（边缘类型Ⅱ）作为研究对象，以距离梯度（25米）的形式设置样点，主要采用巴氏罐诱法探讨边缘效应对其地表甲虫群落多样性的影响。本研究共采集到地表甲虫标本6760头，分属于19科68种，其中样地Ⅰ采集到2045头，样地Ⅱ采集到4715头。统计发现，拟步甲科昆虫占样地Ⅰ的70.46%、样地Ⅱ的81.91%，是该地区地表甲虫中的绝对优势类群。边缘类型Ⅰ中，边缘生境地表甲虫的物种数、优势度指数以及丰富度指数均高于相邻生境内部核心区域，而其均匀度指数和多样性指数则低于人工固沙柠条林核心生境。边缘类型Ⅱ中，边缘生境地表甲虫的物种数、丰富度指数以及多样性指数均高于相邻生境的内部核心区域。边缘效应强度分析表明，边缘类型Ⅰ的EH’ =0.9958，EC=1.1391，呈负的边缘效应，但负效应很弱，边缘类型Ⅱ的EH’ =1.1394，EC=0.5994，呈正的边缘效应，这一结果与边缘地带的环境复杂性和生境异质性有关。
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Abstract：In this paper, two typical edge types of the Ningxia Baijitan National Nature Reserve: desert steppe - artificial sand-fixation of Caragana korshinskii forest edge (edge typeⅠ) and desert steppe - fixed semi-fixed sandy edge (edge typeⅡ) are both as the research object, setting sample points in the form of a distance gradient (25 meters), and beetles were collected mainly with pitfall traps in order to explore the impact of the edge effect to their ground-dwelling beetles community diversity. A total of 6760 beetles were collected in this study, these beetles belonging to 19 families and 68 species, plot Ⅰcollected 2045 beetles and plotⅡcollected 4715 beetles. Tenebrionidae comprised 70.46% in plotⅠ and 81.91% in plotⅡ, Tenebrionidae are considered as absolute dominant group in this region. In edge typeⅠ, Species number, Dominance(C) and Richness(D) of ground-dwelling beetles live in marginal area are both higher than that live in core area of adjacent habitats, but Evenness(J) and Diversity(H′) of ground-dwelling beetles living in marginal area are both lower than that living in core area of artificial sand-fixation of Caragana korshinskii forest. In edge typeⅡ, Species number, Richness(D) and Diversity(H′) of ground-dwelling beetles living in marginal area are both higher than that living in core area of adjacent habitats. Strength analysis of the edge effect showed that in edge typeⅠ, EH’ =0.9958, EC=1.1391, which means a weak negative edge effect. In edge typeⅡ, EH’ =1.1394, EC=0.5994, which means a positive edge effect, this result is related to the complexity of the environment and habitat heterogeneity in marginal areas.
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边缘效应（edge effect）最早是在1933年由野生动物学家Leopold（1933）提出，用来描述生态交错带内的物种种类和个体数目与邻近生态系统之间的差异。近年来，随着人类活动的不断加剧、对自然资源的过度开采，以及一些自然灾害的频繁发生，导致部分物种的生境破碎化进程逐渐加快，从而边缘效应影响的程度和范围正在进一步扩大。
地表甲虫作为昆虫的重要组成部分，对于生物多样性的研究和保护具有特定的价值。地表甲虫在自然生态系统中也扮演着十分重要的角色，部分种类在生态系统的物质循环和能量流动方面起着非常重要的作用。与此同时，一些地表甲虫的种类组成和数量变化动态往往与其生存环境有着密切的关系，常被选作指示性昆虫来反映环境的变化情况(Allegro and Sciaky，2003)。正因为如此，对其的研究越来越受到国内外科学家的重视，然而，对于荒漠生态系统地表甲虫群落边缘效应的研究还比较匮乏。

宁夏白芨滩国家级自然保护区是一个典型的以荒漠生态系统为主要保护对象的自然保护区，同时，它还是我国最大的防风治沙先锋树种柠条的集散地以及西北最大的猫头刺荒漠自然保护区。目前针对本地区地表甲虫物种多样性的研究相对较少（张大治等，2008；张大治等，2012），且有关其地表甲虫群落边缘效应的研究还尚属空白。本文选择了这一地区普遍存在的两种边缘类型探讨其地表甲虫群落多样性和边缘效应，这对于该保护区生物多样性的研究和保护、指导人工合理进行荒漠化治理以及维护荒漠草原生态平衡等方面具有一定的指导意义。

1 材料与方法

1.1 研究地区概况及样地设定
实验调查区选择在毛乌素沙地边缘的宁夏灵武市东部荒漠区域—宁夏白芨滩国家级自然保护区内。保护区总面积约为7.48万hm2 ，地理坐标为东经106°20'～106°37'，北纬37°49'～38°20'，海拔1150~1650m。属于中温带干旱气候，年平均气温6.7℃~8.8℃，极端最低温度-29.6℃，极端最高温度41.4℃，年均降水量255.2mm，年均蒸发量2862.2mm，地表径流和地下水源稀少，且含氟量高（宋朝枢和王有德，1999）。该保护区是我国目前面积最大的天然柠条群落和西北最大的猫头刺、沙冬青群落的国家级典型的荒漠生态系统保护区。由于地形地貌分布不均匀、沙漠化程度存在差异以及多年来人工固沙工作的开展，保护区内干旱山地、荒漠干草原、流动沙丘、人工固沙地、人工次生林等交错排列，形成点、片、带状等大小不等的斑块状生态景观格局。

根据研究区沙化程度和植被类型，选择该地区较为普遍的两种边缘类型：荒漠草原-人工固沙柠条林、荒漠草原-固定半固定沙地作为研究对象，每种边缘类型各选择一处典型样地。样地内不同生境植被特征如下：①荒漠草原植被以短花针茅(Stipa breviflora)和珍珠柴(Salsola passerina)为建群种，小灌木红砂(Reaumuria soongorica )、白刺(Nitraria tangutorum)、丛生禾草糙隐子草(Clesistogenes sqarrosa)、合头草(Sympegma regelii)等为常见种。②人工固沙柠条林生境柠条(Caragana korshinskii)以带状分布，带间隔6m，株间距1m，柠条带间由占优势的猪毛蒿(Artemisia scoparia)组成，同时伴生有砂珍棘豆(Oxytropis psamocharis)、脓疮草(Panzeria alaschanica)、匍根骆驼蓬(Peganum nigellastrum)等。③固定半固定沙地植被主要由天然草本类植物甘草(Glycyrrhiza uralensis)、苦豆子(Sophora alopecuroides)、牛心朴子(Cynanchun komatovill)、长芒草(Stipa bungeana)、沙米(Agriophyllum squarrosum)等以及人工栽植的黑沙蒿(Atemisia ordosica)、沙冬青(Ammopiptanthus mongolicus)、柠条(Caragana spp.)组成。
1.2 调查方法

以Meiners和Pickett（1999）及Heliölä等（2001）研究边缘效应的建议，用距离梯度形式来研究各生境与它们边缘之间的差异。
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图1 边缘研究的取样方案

Fig.1 Sampling design of the edge study
如图1所示，在每处样地内，设置垂直于边缘的3条重复样带，样带间隔为500m。每条样带分别以边缘为中心，向相邻生境内部延伸100m，以每隔25米的距离设置样点，这样每条样带包括9个样点（交错区、生境1、生境2各3个，其中交错区包括边缘样点以及深入两侧生境各25米的样点）。每个样点内采用巴氏罐诱法（Martin，1978；Muehlenberg，1989）均匀埋置5个诱杯，每诱杯间隔5m，呈直线排列平行于边缘，每条样带包括45个诱杯。诱杯采用传统的一次性塑料水杯（高9cm，口径7.5cm），在距离水杯口1.5－2cm处扎几个小孔，以避免由于降雨致使诱杯水满而造成标本的流失，将诱杯埋入地下并使杯口与地面保持齐平。引诱剂为醋、糖、工业酒精和水按照2∶1∶1∶20的比例配成的混合物，每个诱杯内倒入引诱剂60－70mL，放置3天后收取。

在采用巴氏罐诱法的同时，结合网捕、直接搜寻等方法进行标本采集。

1.3 数据收集和标本鉴定

从2012年5月至9月，每月中旬采集一次。将各样点采集的标本分别装入盛有75%酒精的标本瓶中，带回实验室分拣并制成针插标本。标本鉴定主要采取形态分类法，依据《昆虫分类》（郑乐怡和归鸿，1999）、《昆虫分类学》（袁锋等，2006）、《中国荒漠半荒漠的拟步甲科昆虫》（任国栋和于有志，1999）、《宁夏农业昆虫图志》（高兆宁，1999）等相关鉴定资料进行物种鉴定，统计种类及其个体数量。
1.4 数据处理与分析

本实验数据处理采用如下公式：

①多样性采用Shannon-Wiener多样性指数（马克平，1994），H′= -∑PilnPi ，Pi=ni/N ，其中Pi为群落中第i个物种的个体数ni占群落物种总个体数N的比率；

②均匀度采用Pielou均匀度指数（马克平，1994），J=H′/lnS，其中S表示群落中的物种数目；

③优势度采用Simpson优势度指数（马克平，1994），C=∑(ni/N)2，其中ni为群落中第i个物种的个体数，N为群落中所有物种的个体总数；

④丰富度采用Margalef丰富度指数（马克平，1994），D=(S－1)/lnN，其中S为物种数，N为群落中所有物种个体总数；
⑤边缘效应强度则根据其测度模型（王伯荪和彭少麟，1986）E=mY/∑Yi ，以Shannon-Wiener多样性指数H’和Simpson优势度指数C这两个定量指标去拟合上式，可得到边缘效应强度测度公式：EH’ =mH’/∑H’i ，EC=mC/∑Ci ，其中m为组成交错区的群落个数，H’为群落组成的交错区里地表甲虫的多样性指数，H’i为各个群落里地表甲虫的多样性指数，C为群落组成的交错区里地表甲虫的优势度指数，Ci为各个群落里地表甲虫的优势度指数。根据测度公式的生态学意义可知：对于EH’值，其值越大则边缘效应强度越强，EH’值大于1，认为边缘呈正效应，EH’值小于1，则认为边缘呈负效应；对于EC值，其值越低则边缘效应强度越高，其值越高则边缘效应强度越低（于广志，2000）。
通过单因素方差分析（One-way analysis of variance，ANOVA）以及Tukey多重比较（Tukey post-hoc pairwise comparisons）分析不同生境内地表甲虫的个体数量和物种数的分布差异。
以上数据统计分析主要使用数理统计软件DPS（v7.05版）（唐启义，2010）和Excel完成。
2 结果与分析
2.1 地表甲虫组成及数量
本试验选取该地区两种边缘类型的两处典型样地分别研究其边缘效应，两处样地共设置6条样带54个样点，总共采集到地表甲虫标本6760头，分属于19科68种，其中样地Ⅰ采集到2045头，样地Ⅱ采集到4715头（表1）。统计发现，拟步甲科昆虫是该地区地表甲虫中的绝对优势类群，其个体数量最多，占样地Ⅰ的70.46%、样地Ⅱ的81.91%，同时其物种数也最多，共23种；其次为步甲科，占样地Ⅰ的11.78%、样地Ⅱ的6.64%；然后为鳃金龟科，占样地Ⅰ的5.67%、样地Ⅱ的5.43%；样地Ⅰ中象甲科、蜉金龟科、花金龟科、粪金龟科4科的个体数量均在1%~5%之间，为该样地较常见的类群，金龟科、吉丁虫科、叶甲科、叩甲科、瓢甲科、阎甲科、豆象科、葬甲科、犀金龟科、锹甲科、皮金龟科、肖叶甲科12科的个体数量均少于1%，为该样地较不常见的类群；样地Ⅱ中象甲科、叶甲科2科的个体数量均在1%~5%之间，为该样地较常见的类群，蜉金龟科、花金龟科、粪金龟科、金龟科、吉丁虫科、叩甲科、瓢甲科、阎甲科、豆象科、葬甲科、犀金龟科、锹甲科、皮金龟科、肖叶甲科14科的个体数量均少于1%，为该样地较不常见的类群。
表1 地表甲虫的组成及数量
Tab.1 Composition and quantity of ground-dwelling beetles
	序号No.
	科 Family
	种 Species
	边缘类型Ⅰ Edge typeⅠ
	　
	边缘类型Ⅱ Edge typeⅡ

	
	
	
	个体数     Individual number
	百分比Percentage
(%)
	　
	个体数     Individual number
	百分比Percentage
(%)

	1
	拟步甲科 Tenebrionidae
	中华砚甲Cyphogenias chinensis
	21
	70.46
	
	17
	81.91

	2
	
	谢氏宽漠王Mantichorula semenowi
	9
	
	
	69
	

	3
	
	维氏漠王Platyope victori
	5
	
	
	24
	

	4
	
	蒙古漠王Platyope mongolica
	5
	
	
	14
	

	5
	
	泥脊漠甲Pterocoma vittata
	13
	
	
	8
	

	6
	
	莱氏脊漠甲Pterocoma reitteri
	77
	
	
	68
	

	7
	
	多毛宽漠甲Sternoplax setosa setosa
	16
	
	
	79
	

	8
	
	突角漠甲Trigonocnera pseudopimelia
	117
	
	
	80
	

	9
	
	克小鳖甲Microdera kraatzi
	229
	
	
	203
	

	10
	
	阿小鳖甲Microdera kraatzi alashanica
	664
	
	
	601
	

	11
	
	球胸小鳖甲Microdera globata
	22
	
	
	14
	

	12
	
	纳氏东鳖甲Anutolica nureti
	28
	
	
	26
	

	13
	
	宁夏东鳖甲Anutolica ningxiana
	14
	
	
	8
	

	14
	
	小丽东鳖甲Anutolica mirabilis
	36
	
	
	723
	

	15
	
	尖尾东鳖甲Anatolica mucronata
	38
	
	
	673
	

	16
	
	波氏东鳖甲Anatolica potanini
	47
	
	
	1134
	

	17
	
	谢氏东鳖甲Anatolica semenowi
	1
	
	
	3
	

	18
	
	奥氏真土甲Eumylada obenbergeri
	2
	
	
	1
	

	19
	
	宁夏漠土甲Melanesthes ningxiensis
	2
	
	
	1
	

	20
	
	条脊单土甲Monatrum tuberculiferum
	3
	
	
	1
	

	21
	
	弯齿琵甲Blaps femoralis
	55
	
	
	66
	

	22
	
	钝齿琵甲Blaps medusula
	3
	
	
	6
	

	23
	
	异距琵甲Blaps kiritshenkoi
	34
	
	　
	43
	

	24
	步甲科 Carabidae
	蒙古伪葬步甲Pseudotaphoxenus mongolicus
	8
	11.78
	
	11
	6.64

	25
	
	短翅伪葬步甲Pseudotaphoxenus brevipennis
	36
	
	
	59
	

	26
	
	直角通缘步甲Pterostichus gebleri
	0
	
	
	6
	

	27
	
	谷婪步甲Harpalus calceatus
	41
	
	
	43
	

	28
	
	径婪步甲Harpalus salinus
	43
	
	
	51
	

	29
	
	毛婪步甲Harpalus griseus
	12
	
	
	14
	

	30
	
	黄鞘婪步甲Harpalus pallidipennis
	80
	
	
	100
	

	31
	
	中华婪步甲Harpalus sinicus
	8
	
	
	6
	

	32
	
	黄缘心步甲Nebria livida
	4
	
	
	8
	

	33
	
	半猛步甲Cymindis daimio
	3
	
	
	5
	

	34
	
	毛青步甲Chlaenius pallipes
	3
	
	
	5
	

	35
	
	中华金星步甲Calosoma chinense
	3
	
	　
	5
	

	36
	鳃金龟科 Melolonthidae
	东方绢金龟Serica orientalis
	10
	5.67
	
	47
	5.43

	37
	
	阔胫玛绢金龟Maladera verticalis
	15
	
	
	44
	

	38
	
	小阔胫玛绢金龟Maladera ovatula
	19
	
	
	26
	

	39
	
	棕色鳃金龟Holotrichia titanis
	34
	
	
	63
	

	40
	
	毛黄鳃金龟Holotrichia trichophora
	9
	
	
	11
	

	41
	
	大皱鳃金龟Trematodes grandis
	29
	
	　
	65
	

	42
	象甲科 Curculionidae
	甘肃齿足象Deracanthus potanini
	1
	4.11
	
	4
	1.99

	43
	
	粉红锥喙象Conorrhynchus conirostris
	9
	
	
	8
	

	44
	
	甜菜象Bothynoderes punctiventris
	7
	
	
	6
	

	45
	
	甜菜毛足象Phacephorus umbratus
	35
	
	
	28
	

	46
	
	黒斜纹象Chromoderus declivis
	17
	
	
	21
	

	47
	
	暗褐尖筒象Myllocerus pelidnus
	14
	
	
	23
	

	48
	
	沙蒿大粒象Adosomus parallelocollis
	1
	
	　
	4
	

	49
	金龟科Scarabaeidae
	墨侧裸蜣螂Gymnopleurus mopsus
	14
	0.88
	
	12
	0.28

	50
	
	台风蜣螂Scarabaeus typhon
	4
	
	　
	1
	

	51
	花金龟科 Cetoniidae
	白星花金龟Potosia brevitaris
	26
	1.27
	　
	25
	0.53

	52
	皮金龟科Trogidae
	祖氏皮金龟Trox zoufali
	0
	0
	　
	4
	0.08

	53
	粪金龟科 Geotrupidae
	波笨粪金龟Lethrus potanini
	24
	1.17
	　
	22
	0.47

	54
	犀金龟科Dynastidae
	阔胸禾犀金龟Pentodon mongolicus
	3
	0.15
	　
	1
	0.02

	55
	蜉金龟科Aphodiidae
	红亮蜉金龟Aphodius haemorrhoidalis
	22
	1.32
	
	22
	0.57

	56
	
	直蜉金龟Aphodius rectus
	5
	
	　
	5
	

	57
	叶甲科 Chrysomelidae
	沙蒿叶甲Chrysolina aeruginosa
	13
	0.64
	　
	55
	1.17

	58
	肖叶甲科 Eumolpidae
	中华萝藦肖叶甲Chrysochus chinensis
	0
	0
	　
	4
	0.08

	59
	豆象科 Bruchuidae
	柠条豆象Kytorhinus immixtus
	6
	0.29
	　
	1
	0.02

	60
	瓢甲科 Coccinellidae
	异色瓢虫Harmonia axyridis
	2
	0.39
	
	1
	0.17

	61
	
	多异瓢虫Hippodamia variegate
	3
	
	
	4
	

	62
	
	十三星瓢虫Hippodamia tredecimpunctata
	3
	
	　
	3
	

	63
	叩甲科 Elateridae
	细胸叩甲Agriotes subvittatus
	10
	0.54
	
	11
	0.25

	64
	
	沟叩甲Pleonomus canaliculatus
	1
	
	　
	1
	

	65
	吉丁虫科 Buprestidae
	沙柳窄吉丁Agrilus rotundicollis
	14
	0.68
	　
	7
	0.15

	66
	葬甲科Silphidae
	黑负葬甲Necrophorus concolor
	4
	0.2
	　
	1
	0.02

	67
	锹甲科Lucanidae
	戴维刀锹甲Dorcus davidis
	2
	0.1
	　
	0
	0

	68
	阎甲科 Histeridae
	细纹腐阎虫Saprinus tenuistrius
	7
	0.34
	　
	10
	0.21

	总计 Total
	2045
	100
	　
	4715
	100


2.2 地表甲虫在不同生境的分布差异
地表甲虫的个体数量和物种数在不同生境有所不同（图2）。对不同生境内地表甲虫的个体数量和物种数通过单因素方差分析表明：边缘类型Ⅰ中，地表甲虫的个体数量依次为：荒漠草原＞边缘＞人工固沙柠条林，且差异显著（df=2，F=18.3490，P＜0.01），地表甲虫的物种数依次为：边缘＞荒漠草原＞人工固沙柠条林，且差异显著（df=2，F=43.0000，P＜0.01）；边缘类型Ⅱ中，地表甲虫的个体数量依次为：固定半固定沙地＞边缘＞荒漠草原，且差异显著（df=2，F=706.3780，P＜0.01），地表甲虫的物种数依次为：边缘＞荒漠草原＞固定半固定沙地，且差异显著（df=2，F=39.0000，P＜0.01）。
由图2可知，采用Tukey多重比较在5%显著水平上，边缘类型Ⅰ中，边缘与荒漠草原的物种组成和个体数量差异不显著，而与人工固沙柠条林的物种组成和个体数量差异显著，这表明对于地表甲虫而言，该边缘生境与荒漠草原生境有一定的相似性而与人工固沙柠条林生境有一定的差异，这可能与边缘发育时间不够长以及人工固沙柠条林的植被相对单一、受到人类活动干扰较多等因素有关；边缘类型Ⅱ中，边缘与荒漠草原、固定半固定沙地的物种组成和个体数量差异均显著，这表明对于地表甲虫而言，该边缘生境已经明显不同于两侧生境的内部核心区域。
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图2 不同生境内地表甲虫的个体数量和物种数
Fig.2 The number of individuals and number of species of ground-dwelling beetles in different habitats
注：图中同色柱上不同字母表示差异显著（Tukey法多重比较，α=0.05）。

The means with different letters in the same colour bars indicate significantly different at 0.05 level by Tukey’s test.

2.3 两种边缘类型的地表甲虫群落多样性

实验调查区两种边缘类型的地表甲虫群落多样性特征值见表2，物种数目、个体数量以及种类之间个体分配的均匀性都会影响到多样性。边缘类型Ⅰ中，边缘区域的优势度指数和丰富度指数均高于荒漠草原和人工固沙柠条林核心生境，边缘区域的均匀度指数和多样性指数则低于人工固沙柠条林核心生境，这一结果说明该边缘区域地表甲虫物种较为丰富，优势类群趋于集中，但物种的分布不够均匀，从而影响了其多样性。边缘类型Ⅱ中，边缘区域的优势度指数低于荒漠草原和固定半固定沙地核心生境，其均匀度指数也稍低于荒漠草原核心生境，但是其丰富度指数高于相邻生境的内部核心区域，因此其多样性指数也高于相邻生境的内部核心区域，说明该边缘区域地表甲虫物种更趋丰富，多样性增加。
表2 不同边缘类型地表甲虫群落多样性指数

Tab.2 Diversity indexes of beetles community on the different type edges
	边缘类型
Edge types
	个体数量
Individuals(N)
	多样性指数
Diversity(H′)
	优势度指数
Dominance(C)
	均匀度指数
Evenness(J)
	丰富度指数
Richness(D)

	荒漠草原Desert steppe
	729
	4.0651
	0.1359
	0.7064
	8.0404

	边缘Edge
	693
	4.1312
	0.1441
	0.7146
	8.2556

	人工固沙柠条林Man-made forest
	623
	4.2321
	0.1171
	0.7578
	7.3043

	
	
	
	
	
	

	荒漠草原Desert steppe
	734
	4.0793
	0.1296
	0.7191
	7.5775

	边缘Edge
	1386
	4.1414
	0.0969
	0.7131
	7.6028

	固定半固定沙地Sandy land
	2595
	3.1902
	0.1937
	0.5682
	6.1058


2.4 边缘效应强度分析
由表3的计算结果可知，荒漠草原-人工固沙柠条林边缘的EH’值小于1，但非常接近1，EC值略大于1，这说明该边缘呈负的边缘效应但负效应很弱，即边缘对于荒漠草原-人工固沙柠条林地表甲虫的分布格局影响不大，这一结果可能与该边缘的植被类型、地势、边缘区域发育时间以及某些甲虫类群对特定环境的喜好性和敏感性有关。荒漠草原-固定半固定沙地边缘的EH’值大于1而EC值小于1，这说明该边缘呈正的边缘效应，即边缘比邻近的斑块核心生境具备更加优良的特性，例如物种丰富度提高、多样性增加等，这一结果与该边缘的环境复杂性和生境异质性较高有关。
表3 不同边缘类型的边缘效应强度分析

Tab.3 Analyses to intensities of edge effects on the different edge types
	边缘效应强度
Intensities of edge effect
	荒漠草原-人工固沙柠条林
Edge typeⅠ
	荒漠草原-固定半固定沙地
Edge typeⅡ

	EH’
	0.9958
	1.1394

	EC
	1.1391
	0.5994


3 讨论

3.1 地表甲虫组成及分布与生境的关系
栖息地的植被类型、土壤基质、地势方位等环境因素的差异必然会影响地表甲虫的组成和分布，而这种变化既反映了地表甲虫对生境差异的响应，同时也反映了生态系统中生物群落之间的相互关系。宁夏白芨滩国家级自然保护区是一个典型的以荒漠生态系统为主的自然保护区，本研究发现，其地表甲虫群落的组成和分布明显具有荒漠地区地表甲虫群落的特点，一些典型的荒漠类型昆虫类群在该地区广为分布，这一发现与国内其他荒漠地区地表甲虫群落的研究结果是一致的（尚占环等，2006；吴文岳，2007）。统计显示，拟步甲科昆虫是该地区地表甲虫中的绝对优势类群，其个体数量和物种数最多，在荒漠化程度最高的固定半固定沙地其物种数和个体数量最丰富，在环境改善的荒漠地区其数量也有一定的优势，这一结果与前人研究荒漠景观地表甲虫发现拟步甲科昆虫是土壤荒漠化程度高低的“指示性昆虫”之一的结论（张大治等，2012）相一致。
3.2 不同边缘类型的边缘效应
边缘效应在生态交错带内的群落中广泛存在，并有正效应和负效应之分。正效应表现为边缘地带的物种多样性增加，数量增多，生产力提高等；负效应表现为边缘地带的物种多样性降低，生物量和生产力下降等。但是由于众多影响因素相互作用，具体情况错综复杂，导致目前对边缘效应进行定量评价研究仍然相对困难，现有的一些研究结果并不是完全一致（王巍巍和贺达汉，2012）。研究结果的多元化可能与边缘类型、环境因子、研究对象所处的阶元以及具体实验方案设计等诸多因素有关。
本研究表明两种边缘类型的边缘生境地表甲虫的丰富度指数均高于相邻斑块的内部核心生境，这说明边缘地带环境的复杂性和生境的异质性吸引了更多的物种来此栖息，这与一些学者对国内自然保护区地表甲虫的研究结果相吻合（于晓东等，2006）。边缘效应强度计算结果显示，荒漠草原-人工固沙柠条林边缘的EH’值小于1但非常接近1，EC值略大于1，这说明该边缘呈负的边缘效应但负效应很弱，即边缘对于荒漠草原-人工固沙柠条林地表甲虫的分布格局影响不大，这一结果可能与该边缘的植被类型、地势、边缘区域发育时间以及某些甲虫类群对特定环境的喜好性和敏感性有关。荒漠草原-固定半固定沙地边缘的EH’值大于1而EC值小于1，呈正的边缘效应，这反映在该边缘生境的丰富度指数和多样性指数均高于相邻生境的内部核心区域，这一结果与该边缘的环境复杂性和生境异质性较高有关。

边缘效应对于生物多样性的研究和保护具有特定的价值。本研究仅是对宁夏白芨滩国家级自然保护区地表甲虫群落边缘效应进行的初步研究，有关边缘区域地表甲虫群落的动态演替还需要再做进一步的探讨。
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